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ВСТУП 
У сучасній промисловості для перетворення різних типів механічного 
руху (обертовий в поступальний і навпаки) використовується велика кількість 
механізмів з різноманітним принципом дії. Серед них достатньо велику частину 
займають пристрої з кривошипно-шатунним механізмом. Вони перетворюють 
обертовий рух валу двигуна у лінійне переміщення виконавчого органу. До 
таких механізмів відносяться: поршньові компресори та насоси, пільгер-стани, 
летючі ножиці, штангові насоси-гойдалки, ковальсько-пресове обладнання 
тощо. 
Як правило електропривод таких механізмів нерегульований з 
асинхронним короткозамкненим двигуном. Там де використовується 
регульований за швидкістю електропривод, наприклад у пільгер-станах, за 
звичай використовувалась система тиристорний перетворювач з двигуном 
постійного струму незалежного збудження (ТП-ДПТ з НЗ). З розвитком 
перетворювальної техніки змінного струму, а саме перетворювачів частоти, у 
сучасних системах та знов встановлювальних пристроях система ТП-ДПТ 
майже не використовується. ЇЇ цілком витісняє система перетворювач частоти – 
асинхронний двигун з короткозамкненим ротором (ПЧ-АД с КЗР). 
У більшості випадків використовується вольт-частотний закон керування 
(частотне або скалярне керування) швидкістю електричного двигуна. Але 
враховуючи особливості кривошипно-шатунного механізму та пристрою, в 
якому цей механізм використовується, не завжди доцільно використовувати 
саме просте частотне керування. Виникає необхідність застосовувати векторне 
керування моментом та швидкістю асинхронного двигуна. Саме таке рішення 
дозволяє більш ефективно використовувати всі властивості асинхронного 
двигуна та забезпечити роботу пристрою з кращими показниками. 
В даній роботі розглядаються особливості кривошипно-шатунних 
механізмів та їх вплив на вибір закону керування швидкістю АД в системі ПЧ-
АД на прикладі кривошипного пресу, здійснюється моделювання роботи такого 
механізму. 
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1. ТЕХНОЛОГІЧНА ЧАСТИНА 
 
1.1 Кривошипно-шатунний механізм як частина 
 електромеханічної системи 
 
Кривошипно-шатунний механізм (КШМ) призначений для перетворення 
рівномірного обертового руху у прямолінійний нерівномірний рух. КШМ 
відноситься до класу механізмів у яких момент інерції J та момент статичного 
опору залежать від куту повороту ведучого валу J=f(α), Mc= f(α). Також до 
таких механізмів можна віднести механізми у яких: 
- центр ваги будь-якої ланки переміщується відносно центру обертання; 
- передатне число між двигуном та робочою машиною змінюється під час 
руху (наприклад при використанні гідравлічних та електромагнітних муфт 
ковзання). 
У разі використання КШМ рівняння руху електромеханічної системи має 
наступний вигляд [7]: 
 
 α
ωωα
d
Jd
2dt
dJMM СД
2
)( +=− . 
 
Розглянемо визначення моменту інерції КШМ у функції кута обертання 
J=f(α) та визначення моменту статичного навантаження Mc= f(α) зведених до 
валу кривошипа (двигуна).  
Для визначення моменту інерції скористуємося кінематичною схемою, 
зображеної на рис. 1. Знаходження залежності J=f(α) може бути здійснено як 
графоаналітичним способом з використанням плану швидкостей, так і 
аналітичним [7, 9]. Аналітичний спосіб більш складніший, але більш зручний і 
дозволяє швидко робити перерахунки при змінні вихідних даних. Також 
аналітичний спосіб більш зручний і для математичного моделювання 
електроприводів з КШМ. 
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Рисунок  1 Кінематична схема кривошипно-шатунного механізму. 
 
Окремі частини наведеного механізму здійснюють різні види руху: 
кривошип (ланка 0А) обертається навколо нерухомої вісі з центром у точці 0, 
шатун (ланка АВ) здійснює складний обертально-поступовий рух у площині, 
повзун (ланка В) – поступово-зворотний лінійний рух. 
Введемо наступні позначення: 
J01 - момент інерції частин, що обертаються навколо нерухомої вісі 0 
(кривошип, вал двигуна та інш.); 
m2 - маса шатуна АВ; 
JC2 - момент інерції шатуна відносно вісі, що проходить через центр його 
ваги С; 
m3 - маса ланки, що рухається зворотно-поступово (повзун, поршень та 
інш.); 
r - длина кривошипа; 
l - длина шатуна; 
q – відстань центру ваги шатуна  від пальця кривошипа А; 
α - кут повороту кривошипа; 
β - кут між миттєвим напрямком шатуна АВ та вісь х-в. 
Положення центру ваги С шатуна АВ визначається співвідношенням 
l
q , 
що знаходиться за результатами розрахунків або експериментальних 
досліджень. 
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Загальна формула для визначення зведеного до валу кривошипа моменту 
інерції для КШМ, наведеного на рис. 1, має наступний вид: 
 
 2
1
2
32
1
2
22
222
1
2
2 ωω
ωρω
B
C
C
O1ПР
vmmvmJJ +++= , 
 
де ω1 – кутова швидкість обертання кривошипа; 
ω2 – кутова швидкість шатуна відносно точки С; 
vC – лінійна швидкість центру ваги шатуна; 
vВ – лінійна швидкість центру ваги повзуна; 
ρС2 – радіус інерції шатуна (відстань від центру обертання на якій 
розташована зосереджена вага шатуна). 
Розглянемо складові наведеного вище рівняння. Складова J01 є моментом 
інерції частин, що обертаються навколо однієї вісі. До таких елементів у КШМ 
відносяться вали та кривошипи. Складова 2
1
2
3 ω
Bvm  визначає зведення моменту 
інерції мас, що рухаються поступально (лінійно). У складі КШМ таким 
елементом є повзун. Елемент КШМ шатун здійснює складній рух, який можна 
розділити на два прості – обертальний та поступальний (лінійний). Складова 
2
1
2
2 ω
Cvm  визначає зведений момент інерції шатуна як елемента, що рухається 
поступально, а складова 2
1
2
22
22 ω
ωρCm  - елемента, що рухається обертально. 
Для аналітичного визначення складових вище наведеного виразу, а саме 
швидкостей ω2, vC , vВ, введемо систему координат в якій вісь х співпадатиме з 
лінією руху повзуна В, вісь у проходитиме через вісь обертання кривошипа, а 
початок координат співпадатиме з віссю обертання кривошипа. 
Визначимо координати точки С: 
J01
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 )cos(q)cos(rxC βα += , 
 
 )sin(p)sin()ql(yC ββ =−= . 
 
Якщо для трикутника ОАВ використати теорему синусів: 
 
 
)sin(
l
)sin(
r
αβ = ,  
 
то можна визначити значення sin(β) та cos(β): 
 
 )sin(
l
r)sin( αβ = , 
 )(sin
l
r)cos( αβ 2
2
1 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−= . 
 
Якщо підставити отримані вирази в попередні тоді отримаємо наступне: 
 
 )(sin
l
rq)cos(rxC αα 2
2
1 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−+= , 
 
 )sin(
l
rp)sin()ql(yC αβ =−= . 
 
Виконаємо диференціювання отриманих виразів за часом і знайдемо 
проекції лінійної швидкості точки С на вісі координатної системи: 
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dt
d
)(sin
l
r
)(cos)(sin
l
r
q
dt
d)sin(rdtdxv CCX
α
α
αααα
2
2
2
1 ⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
−−== , 
 
 
dt
d)cos(
l
rpvCY
αα= . 
 
Оскільки похідна від кута оберту за часом є швидкість обертання 
1ωα =dt
d
, а )(sin)(cos)(sin ααα 2
2
1= , то вище отримані вирази приймуть 
вигляд: 
 
 
⎥⎥
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⎥
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⎤
⎢⎢
⎢⎢
⎢
⎣
⎡
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
+−=
)(sin
l
r
)(sin
l
r
l
q)sin(rvCX
α
α
αω
2
21
1
2
2
1 , 
 
 )cos(
l
rpvCY αω1= . 
 
Швидкість точки С розрахуємо наступним чином: 
 
 22 )()( CYCXC vvv += . 
 
Швидкість руху повзуна можна знайти з попередніх виразів уважаючи що 
в них q=l та p=0:  
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)(sin
l
r
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α
αω
2
21
1
2
2
1 , 
 
 0=BYv . 
 
Кутова швидкість шатуна АВ дорівнює: 
 
 1
2
22
1
ω
α
α
ω
)(sin
l
r
)(cos
l
r
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛−
⎟⎠
⎞⎜⎝
⎛
= . 
 
Використовуючи наведені вирази можна знайти всі складові, що входять 
до складу формули розрахунку зведеного моменту інерції. 
Якісні графіки, що показують як змінюється зведений момент інерції та 
його складові наведено на рис. 2. Лінія 1 визначає постійну складову зведеного 
моменту інерції, яка відповідає елементам кінематичної схеми, що обертаються 
з постійною швидкістю (кривошип, вал двигуна, редуктора та інш.). Лінія 2 
характеризує складову, обумовлену масою шатуна, що рухається поступово. 
Лінія 3 – складова, яка характеризує обертання шатуна навколо центру ваги. 
Лінія 4 – складова, обумовлена поступово-зворотнім рухом повзуна. Відповідно 
Лінія 5 – сумарна крива зведеного моменту інерції. 
Аналіз вище наведених рівнянь показує, що значення складових 
зведеного моменту інерції КШМ значно залежить від геометричних розмірів 
КШМ. 
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Рисунок 2 – Залежність зведеного моменту інерції КШМ та його 
складових від кута повороту КШМ 
 
Для визначення моменту статичного навантаження розглянемо схему 
розподілу зусиль при роботі КШМ, яка показана на рис. 3. Для визначення 
статичного моменту на валу кривошипа О необхідно мати дані о величині 
дотичного зусилля Т, прикладеного до пальця кривошипа в точці А. 
Силу F, що діє за лінією руху повзуна можна розкласти на дві складові: 
FШ – направлену по лінії шатуна та FН  - направлену перпендикулярно лінії 
руху повзуна. Сила, що діє по лінії шатуна дорівнює: 
 
 
)cos(
FFШ β= . 
 
Перенесемо зусилля FШ в точку А і розкладемо його на дві складові. 
Складова Т є дотичною складовою і саме вона утворює момент статичного 
опору. Складова N є нормальною і врівноважується опором опір валу. 
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Рисунок 3 – Схема приведення статичних зусиль КШМ 
Відповідно до рис. 3 дотична сила Т визначається як: 
 
 , або )(sinFT Ш βα +=
 
 
)cos(
)(sinFT β
βα += . 
 
Статичний момент, зведений до валу двигуна, дорівнює: 
 
 
)cos(
)(sin
j
Fr
j
TrMC β
βα +== ,  
 
де j - передатне число між валом двигуна та валом кривошипа. 
Підставимо у попередній вираз значення  та , які 
були отримані раніше, і отримаємо загальну формулу для визначення моменту 
статичного опору: 
)(sin βα + )(cos β
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Як зазначено у [7] при розрахунках, які не потребують великої точності і 
при відношенні 
5
1<
l
r  кут β достатньо малий і його можна вважати таким, що 
дорівнює нулю β=0. При такому припущенні статичний момент на валу 
двигуна визначиться як: 
 
 )sin(
j
FrMC α= . 
 
Загальний вигляд залежності моменту статичного опору від кута 
повороту наведено на рис. 4. Наведена форма статичного моменту носить 
загальний характер. Фактично крива моменту статичного опору може значно 
відрізнятись від наведеної і залежить від призначення та типу устаткування, де 
використано КШМ та параметрів самого КШМ.  
 
Рисунок 4 – Момент статичного опору в функції кута повороту 
 
На рис. 5 наведені зведений момент інерції та момент статичного опору 
ткацького верстату АТ-120 [5], на рис. 6 момент статичного опору 
двоциліндрового насосу подвійної дії, а на рис. 10 - момент статичного опору 
ексцентрикового пресу зусиллям 600 тон. 
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Рисунок 1.5 – Момент інерції та момент статичного опору ткацького 
верстату АТ-120 
 
 
Рисунок 1.6 – Момент статичного опору двоциліндрового насосу 
подвійної дії 
 
 
1.2 Загальна характеристика устаткування з  
кривошипно-шатунним механізмом  
 
Механізми з кривошипно-шатунною системою в загалі можна 
охарактеризувати як механізми з циклічним знакозміннім навантаженням та 
циклічним моментом інерції. КШМ використовується там, де є необхідність 
перетворити обертовий рух в поступовий з нескладною, але достатньо простою 
та ефективною механічною системою. Промисловими механізмами у яких 
використовується КШМ є: 
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- штангові насоси-гойдалки; 
- пільгер-стани (стани Холодної Прокатки Труб (ХПТ) та стани теплої 
прокатки); 
- поршньові компресори та насоси; 
-  ковальські преси; 
- ножиці для різки прокату у металургії; 
- різні типу зштовхувачів; 
- механізми відчинення-зачинення різних воріт, дверей, тощо. 
 
 За кількістю шатунів або повзунів КШМ можна поділити на: 
- одно шатунні; 
- багатошатунні (два і більше шатунів). 
При роботі КШМ кривошип може робити повний оберт. І як правило вал 
кривошипа обертається у одному напрямку, наприклад у компресорів та 
насосів, пресів. Але існують КШМ у яких кривошип робить лише якусь частину 
оберту, наприклад у зштовхувачах, системах відкриття воріт [8]. Зазначені 
обставини впливають на наявність у електроприводах КШМ систем 
гальмування різних типів. 
В багатьох КШМ використовується нерегульований електропривод з 
асинхронними короткозамкненими двигунами. Але існує достатньо механізмів, 
де використовується регульований електропривод з перетворювачами та 
двигунами як постійного, так і змінного струму, наприклад стани ХПТ. 
Останнім часом регульованих за швидкістю КШМ стає дедалі більше. 
Використання регульованого електроприводу надає нові властивості системам з 
КШМ, дозволяє регулювати їх продуктивність та енергетичну ефективність. 
У деяких системах, де необхідно зменшити коливання швидкості в 
наслідок коливання навантаження, додатково використовують накопичувачі 
енергії – маховики. Наприклад у ковальсько-пресовому обладнанні. Також 
використовують врівноважуючи вагу, як у штангових насосах-гойдалках. 
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1.3 Використання кривошипно-шатунного механізму на прикладі 
ковальського пресу 
 
Загальний вигляд ексцентрикового пресу з КШМ представлено на рис. 7 
[8]. Прес встановлено на фундаменті 1. Прес складається з двох стійок 4, стола 
2, траверси 7, механізму привода та блоку пневматичних подушок. Стіл преса 
має чотири вікна для розміщення блоків пневматичних подушок. На столі 
розташовані дві підштампові плити 3 з отворами для розміщення штовхачів 
пневматичних подушок. Траверса преса коробчастого перетину містить в собі 
механізм привода колеса. Операцію витяжки виконує повзун 6, який рухається 
у направляючих 5. Повзун 6 приводиться до руху електричним двигуном 10, що 
встановлений на траверсі, через триступеневу зубчасту передачу та 
ексцентриковий механізм (рис. 8). Вал двигуна через кліноременну передачу 
з’єднується з маховиком 9, який встановлено на окремім проміжнім валу. Цей 
вал з’єднаний з редуктором через муфту зчеплення 12. Величина між 
штампового простру регулюється окремим електричним двигуном невеликої 
потужності, укріпленим на повзуні. Прес має гідропневматичний запобіжник, 
який забезпечує зупинку преса при аварійних перевантаженнях. 
Загальна технічна характеристика пресу наведена у табл. 1. 
 
Таблиця 1 - Прес механічний ексцентриковий зусиллям 600 т.
Загальна характеристика
Вихідні дані  
Зусилля при штампуванні, т 600 
Вага повзуна з частинами, що відносяться до нього, т 37 
Загальне передатне число між валами двигуна та ексцентрика 188 
Кількість ходів повзуна за хвилину 7,4 
Середнє ПВ, % 50 
Загальний ККД, % 85 
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Рисунок 7 - Механічний ексцентриковий прес 
 
 
 
Рисунок 8 - Ексцентрикова передача преса 
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Прес має чотири шестеренних ексцентрикових механізми, які рухаються 
від одного двигуна. Привод привої та лівої сторін – симетричний. Кінематична 
схема (рис. 9) складається з: зубчастого колеса 1, яку розташовано на одному 
валу з маховиком; передачу П1 (зубчасті колеса 1 та 2) з передатним числом 
3,22; передачу П2 (зубчасті колеса 3 та 4) з передатним числом 3,84; передачу 
П3 (зубчасті колеса 5 та 6) з передатним числом 5,5. З’єднання лівої та правої 
сторін виконується через зубчасте колесо 7. Передатне число за шківами 
двигуна та валу маховика складає 2,77.  
 
 
Рисунок 9 – Кінематична схема передач механічного ексцентрикового 
преса 
 
Робота преса виглядає наступним чином. Перед операцією витяжки 
(пресування) головний двигун та маховик обертаються вхолосту. Після того як 
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заготовку покладено на стіл система двигун – маховик за допомогою муфти 
з’єднується з механізмом. Повзун, опускаючись виконує витяжку (пресування) 
заготовки, після чого піднімається у початкове положення За 100 до вихідного 
положення ексцентрика муфта вимикається і гальма зупиняють механізм. При 
цьому в циліндри пневматичних врівноважетелів 8 повзуна подається стисле 
повітря. Під час паузи з пресу достають готовий виріб та закладають нову 
заготовку. 
На пресі встановлено асинхронний короткозамкнений двигун з 
підвищеним ковзанням типу 4АС250S4У3, дані якого представлені у розділі 3. 
По даних, зазначених у [8], побудовано залежність моменту статичного 
навантаження від кута повороту КШМ преса (рис. 10). Максимальний момент 
двигуна, виходячи з допустимого перевантаження у 2,2 рази, складає 830 Нм. 
Як видно з графіка моменту, моменту двигуна недостатньо для покриття всього 
навантаження. Тому на пресах з КШМ як правило встановлюють додатковий 
махових. За рахунок кінетичної енергії маховика покривається все інше 
навантаження. 
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Рисунок 10 – Момент статичного опору ексцентрикового пресу 
600 тон 
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Як визначено в [8] зведений момент інерції розподілений наступним 
чином: 
- загальний зведений до валу двигуна момент інерції системи – 
30,25 кгм2; 
- момент інерції двигуна – 1 кгм2; 
- момент інерції системи двигун-маховик – 27,75 кгм2; 
- момент інерції інших елементів кінематичної ланки – 1,5  кгм2. 
 
В нашому випадку ми маємо систему в якій за рахунок великого 
передатного числа від кривошипа до вала двигуна загальний момент інерції 
всіх складових кривошипа в порівнянні з моментом інерції маховика достатньо 
малий і складає трохи більше 5 %. Тому коливання моменту інерції не 
впливають на процеси в електромеханічній системі. 
 
Визначимо час дії моменту статичного навантаження. У технічній 
характеристиці пресу вказано, що повзун здійснює 7,4 хода за 60 секунд (1 хв). 
Значить час одного ходу становить: 
 
18
47
60 ,
,
tx ==  с. 
 
За один хід кривошип здійснює один оберт, тобто повертається на 3600. 
Тому час дії моменту дорівнює: 
 
1
360
10615018
360
=−== ,tt MXM ϕ  с, 
 
де ϕМ - кут дії моменту навантаження. 
Таким чином, одна технологічна операція продовжується лише 1 секунду. 
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2. ОБГРУНТУВАННЯ ЗАКОНІВ ЧАСТОТНОГО КЕРУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ КРИВОШИПНО-ШАТУННИХ МЕХАНІЗМІВ НА 
ПРИКЛАДІ КОВАЛЬСЬКОГО ПРЕСУ 
 
2.1 Характеристика електроприводу ковальського пресу з КШМ 
 
Для електропривода головного вала преса, як правило, використовують 
асинхронні електродвигуни. При потужності двигуна до 75 кВт обирають 
асинхронні короткозамкнені двигуни, більше 75 кВт – асинхронні двигуни з 
фазним ротором. Інші типи двигунів майже не використовуються. При 
потужності двигуна вище 200 кВт і відсутності маховика можуть бути 
використані синхронні двигуні, що забезпечують сталу швидкість обертання 
при достатньо великому значенні зміни статичного моменту. Також у сучасних 
розробках можуть бути використання синхронні двигуни із збудженням від 
постійних магнітів та безпосереднім зв’язком валу двигуна з головним валом 
пресу. 
Характерною особливістю ковальських пресів з КШМ є різкопіковий 
характер зміни навантаження. Пік навантаження може перевищувати 
критичний момент у рази та десятки разів. Але при цьому тривалість цього 
навантаження достатньо мала – від сотих долів секунди до 1-2 секунд. і 
відповідає незначній частині оберту вала кривошипа - до 60 градусів. Момент 
змінюється за гармонійним законом, як описано вище. Форма моменту 
зображена на рис 10. 
Для того щоб за такий короткий проміжок часу двигун не зупинився на 
прес встановлюють додатково маховик. Таким чином збільшують запас 
кінетичної енергії, який витрачається на підтримання швидкості при 
навантаженні. 
Оскільки в пресі використовується КШМ, частина зведеного до валу 
двигуна моменту інерції носить змінний характер у відповідності до матеріалу, 
викладеного вище. Але в порівнянні з повним моментом інерції, який в 
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основному складається з моменту інерції маховика, ця частина достатньо мала і 
складає 5-10 % від загального значення [15, 16]. Тому в розрахунках зведений 
момент інерції вважають величиною сталою. 
В роботі електропривода пресу з КШМ можна виділити три етапи: 
- розгін електродвигуна з маховиком до номінальної швидкості на 
холостому ході. Моментом навантаження є момент сил тертя; 
- робота на холостому ході з усталеною швидкістю; 
- відпрацювання імпульсу навантаження. 
Процес пуску привода носить затяжний характер, так як момент інерції 
достатньо великий. Для більшості пресів з КШМ зведений до валу двигуна 
момент інерції маховика в 20-70 разів більше за момент інерції двигуна [15, 16]. 
За таких умов при пуску виділяється багато тепла, що може призвести до 
перегрівання та виходу з ладу двигуна. Фактично час розгону не повинен 
перевищувати 8-10 с для асинхронних короткозамкнених двигунів нормальної 
серії та 15-18 с для двигунів з підвищеним ковзанням. 
Робота на холостому ході відбувається після розгону або після 
відпрацювання чергового навантаження. В цьому режимі двигун навантажений 
лише силами тертя. 
При відпрацюванні навантаження виникає падіння швидкості обертання 
двигуна і маховика. При цьому маховик віддає частину своєї енергії для 
утримання швидкості обертання. При конструюванні пресів та визначенні 
габаритів маховика виходять з середнього падіння швидкості 15-20% від 
номінальної. Розподіл роботи між двигуном та маховими масами при ударі 
навантаження залежить від нахилу механічної характеристики двигуна. 
Відносно м’яку характеристику мають асинхронні короткозамкнені двигуни з 
підвищеним ковзанням або асинхронні двигуни з фазним ротором. Причому в 
останніх необхідне ковзання може бути встановлено введенням в ротор 
додаткового опору необхідної величини. 
Зниження швидкості під час накиду навантаження повинно бути таким, 
щоб махові маси віддали достатньо енергії для виконання роботи і щоб двигун 
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при цьому не був перевантажений при зниженій швидкості обертання. В той же 
час двигун повинен бути спроможним розвивати достатній момент для розгону 
і накопичення маховиком енергії. Саме для таких умов підходять асинхронні 
двигуна з підвищеним ковзанням. У яких критичне ковзання може сягати 
більше 50% [4, 6]. 
При дослідженнях встановлено, що накопичення та віддача кінетичної 
енергії на початкових етапах відбувається біль інтенсивно. Наприклад, при 
зниженні швидкості на 10% від номінальної робочої маховик віддає 19% запасу 
енергії, а при зниженні на половину майже 75% енергії. На практиці 
намагаються не припускати падіння швидкості двигуна та маховика більше ніж 
на 20-25%. 
 
2.2 Енергетика електроприводу ковальського пресу з КШМ 
 
Як було зазначено у попередньому розділі, в роботі електропривода пресу 
з КШМ можна виділити три етапи: 
- розгін електродвигуна з маховиком до номінальної швидкості на 
холостому ході; 
- робота на холостому ході з усталеною швидкістю; 
- відпрацювання імпульсу навантаження. 
Розглянемо визначення втрат енергії електропривода при його роботі в 
режимі безпосереднього живлення від мережі та від перетворювача частоти. За 
таких умов втрати енергії в електроприводі можна визначити наступним чином 
[10, 11, 14]. Втрати енергії при розгоні асинхронного нерегульованого 
електропривода з кз ротором від нульової швидкості до деякої швидкості ω 
визначаються як: 
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де J∑ - загальний зведений до валу електропривода момент інерції; 
R1 – опір обмотки статора двигуна, R’2 – зведений опір обмотки ротора. 
В наведеному виразі складова 
2
2ω
ΣJ  відповідає втратам енергії в роторі, 
а складова 'R
RJ
2
1
2
2
ω
Σ  втратам енергії в статорі.  
Для регульованого електроприводу з використанням перетворювача 
частоті (ПЧ) втрати енергії можуть бути визначені наступним чином: 
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де tP – час розгону до заданої швидкості; 
ТМ – електромеханічна стала часу електропривода. 
Для асинхронного двигуна ТМ визначається за наступною формулою[ ]:  
 
 
H
HH
М M
sJТ ωΣ= , 
 
де sH – номінальне ковзання двигуна; 
MH – номінальний момент; 
ωH  - номінальна швидкість двигуна. 
Як видно з наведених формул при розгоні від за датчика інтенсивності з 
використанням ПЧ можна значно знизити втрати електропривода при пуску. 
Враховуючи, що при інтенсивній роботі преса розгін відбувається не часто і час 
розгону практично не впливає на загальну тривалість роботи, час пуску можна 
дещо збільшити.  
Втрати потужності та енергії в статорі та роторі трифазного АД можна 
також визначити через струми статора та ротора: 
втрати потужності: 
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де I1, I2’ – струм статора та зведений струм ротора; 
M – момент двигуна при відповідному ковзанні s; 
ω0  - швидкість ідеального холостого ходу двигуна. 
втрати енергії: 
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де  t – час дії навантаження. 
Аналіз наведених формул показує, що для зменшення втрат при 
збільшенні навантаження необхідно тримати на одному рівні ковзання s. В 
такому випадку втрати будуть пропорційні лише моменту навантаження. 
При безпосередньому живленні двигуна від мережі і накиді навантаження 
швидкість ідеального холостого ходу залишається незмінною оскільки частота 
напруги мережі незмінна. Але швидкість ротора зменшується під впливом 
навантаження, а ковзання збільшується. Втрати зростають. 
Якщо використати перетворювач частоти для живлення двигуна і при 
накиді навантаження із зменшенням частоти обертання ротора зменшувати 
вихідну частоту живлячої двигун напруги, то можна значення ковзання 
утримувати на постійному рівні. Тобто різниця між швидкістю ідеального 
холостого ходу та швидкістю ротора буде постійна. 
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2.3 Система частотного керування швидкістю електропривода 
ковальського пресу з КШМ 
 
Виходячи з аналізу енергетики електроприводу, проведеному в розділі 
2.2, можна визначити наступні властивості системи керування 
електроприводом пресу з КШМ: 
- плавне регулювання швидкості під час розгону електропривода; 
- підтримання постійного ковзання під час виконання технологічної 
операції (пресування). 
На рис. 11 наведено функціональну схему частотно керованого 
електропривода, яка реалізує необхідні вимоги. Розглянемо їх реалізацію. 
 
 
Рисунок 11 – Функціональна схема асинхронного електроприводу з 
частотним керуванням швидкості 
 
Оскільки величина моменту навантаження пресу при виконанні 
технологічної операції не залежить від швидкості обертання і на інтервалі дії 
його можна вважати постійним, то для регулювання швидкості в таких 
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випадках використовують  закон частотного керування constf
U =  (при 
МС = const) [1, 9, 13]. Для плавної зміни вихідної частоти та напруги 
використовується задатчик інтенсивності ЗИ, вихід якого обмежується блоком 
обмеження БО. Вихід задавача інтенсивності подається в канали завдання 
напруги та частоти для перетворювача. Сигнал завдання в сигнал напруги 
перетворюється за допомогою функціонального перетворювача ФП та 
коефіцієнта підсилення KU . Фактично ФП реалізує залежність напруги на 
виході перетворювача від заданої частоти F. Канал завдання частоти 
складається лише з пропорційного коефіцієнта , що визначає залежність між 
максимальним сигналом завдання та максимальною вихідною частотою. 
Під час роботи пресу підтримання постійного ковзання необхідно лише 
під час штампування, в усіх інших режимах необхідності в цьому немає. Тому в 
запропонованій схемі реалізовано керування підключенням каналу керування 
ковзання. Підключення здійснюється ключем К під керування нелінійної ланки 
НЗ. Вихід НЗ встановлюється в одиницю в функції швидкості двигуна, після 
закінчення розгону. Канал підтримання ковзання працює наступним чином. 
Розраховується дійсне значення ковзання (сигнали напруги, пропорційний 
дійсному ковзанню): 
 
WWW UUU −= 0Δ  , 
 
де UΔW – напруга, пропорційна ковзанню, UW0 – напруга, пропорційна 
синхронній швидкості обертання, UW0 – напруга, пропорційна дійсній 
швидкості обертання, вихід датчика швидкості. 
Напруга, пропорційна ковзанню UΔW, порівнюється з напругою, 
пропорційною, заданому ковзанню US . Різниця множиться на коефіцієнт 
датчика зворотного зв’язку за ковзанням КS. Вихід датчика ковзання, при 
замкненому ключі К, порівнюється с сигналом завдання на напругу та частоту і 
різниця подається як саме сигнал завдання.  
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3. ДОСЛІДЖЕННЯ ЗАКОНІВ ЧАСТОТНОГО КЕРУВАННЯ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ КРИВОШИПНО-ШАТУННИХ МЕХАНІЗМІВ НА 
ПРИКЛАДІ КОВАЛЬСЬКОГО ПРЕСУ 
 
Дослідження режимів роботи електроприводу КШМ та законів 
частотного керування здійснимо на математичній моделі. Для проведення 
досліджень використаємо середовище Simulink математичного пакету MathLab. 
Для цього нам необхідно створити математичні моделі як двигуна, так і всіх 
необхідних додаткових елементів: навантаження, перетворювача, за датчиків 
тощо.  
 
3.1 Розробка математичної моделі 
 
Для дослідження роботи асинхронного короткозамкненого двигуна (АД) 
при частотному керуванні підходить модель, яка може бути отримана 
представленням рівнянь АД в системі координат х-у, пов’язаній дійсною віссю 
х з вектором напруги статора, яка обертається з синхронною швидкістю. 
Система координат х-у є комплексною прямокутною системою координат, в 
якій вісь х дійсна, а вісь у – уявна та випереджає вісь х на 900. 
Вихідними рівняннями для побудови моделі будуть: 
 
 sc
s
sss jdt
dRIU ΨωΨ ++= ,  
 rcrrrr Zjdt
dRIU ΨωωΨ )( −++= .  
 mrsss LILI +=Ψ ,  
 rrmsr LILI +=Ψ ,  
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де sss IU Ψ,,  – узагальнені вектори напруги, струму і потокозчеплення 
статора; rrr IU Ψ,,  – узагальнені вектори напруги, струму і 
потокозчеплення статора ротора; rs RR ,  – активні опори статора і 
ротора; ω с – швидкість обертання системи координат; ω – механічна 
швидкість обертання  ротора; mrs LLL ,,  – індуктивність статора, 
ротора и взаємна індуктивність статора и ротора відповідно; 1−=j , 
Z – число пар полюсів. 
Визначимо з рівнянь потокозчеплення струми статора і ротора. 
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Виконаємо взаємну підстановку 
 
 )(1 ⎥⎦
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Помножимо обидві частини рівняння на rsLL  і отримаємо наступний 
вираз: 
 )(1 2 mrrs
mrs
s LL
LLL
I ΨΨ −−=  
Аналогічно знайдемо струм ротора: 
 
 )(1 2 mssr
mrs
r LL
LLL
I ΨΨ −−=  
Підставимо отримані рівняння для струму в перші два рівняння системи: 
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Виконаємо заміну p
dt
ds → , та попередньо представивши рівняння в 
формі Каші, отримаємо: 
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Розкладемо векторні рівняння за проекціями на осі х-у: 
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Отримані вирази описують електромагнітні процеси в статорі і роторі. 
Для повноти опису додамо рівняння для моменту і рівняння механічного руху: 
 
 ( )sxryrxsy
mrs
m
LLL
LZM ΨΨΨΨ −−= 22
3  
 
dt
dJMcM ω=−  
Структурна схема моделі асинхронного двигуна для частотного 
керування при живленні від джерела напруги, побудована за наведеними 
рівняннями, представлена на рис. 12. 
Для проведення розрахунків необхідно визначити параметри двигуна у 
абсолютних одиницях, а також розрахувати номінальні  момент, струм, 
потокозчеплення. У табл. 2. наведені дані асинхронного короткозамкненого 
двигуна з підвищеним ковзанням [4, 6], який використовується у пресі, що 
розглядається.  
Номінальний момент двигуна визначимо за формулою: 
 ( )н
н
н sn
P
М −⋅
⋅=
1
55,9
0
, 
де  – номінальна потужність електродвигуна; Вт;  – синхронна 
швидкість поля статора, об/хв; – номінальне ковзання 
електродвигуна. 
нP 0n
нs
Номінальний фазний струм статора: 
 
ннфн
н
фн U
PI ϕη cos3 ⋅⋅⋅= , 
де  – номінальна фазна напруга двигуна; В; фнU нη  – номінальний ККД 
двигуна; нϕcos – номінальний коефіцієнт потужності двигуна. 
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Рисунок 12 - Структурна схема асинхронного двигуна в системі 
координат х-у, орієнтованій за вектором напруги статора 
 
Номінальне потокозчеплення двигуна: 
 
rpфн
н
н KZI
М
⋅⋅⋅⋅= 25,1Ψ . 
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Таблиця 2 – Вихідні дані асинхронного двигуна 
Тип двигуна 4АС250S4У3 
Номінальна потужність , кВт нР 56 
Номінальна фазна напруга , В фнU 220 
Номінальний ККД нη  0,875 
Номінальний нϕcos   0,92 
Момент інерції J, кг*м2 1,0 
Число пар полюсів  pZ 3 
Номінальне ковзання  нs 0,063 
Критичне ковзання  Ks 0,62 
Активний опір статора , в.о.  *sR 0,02 
Зведений активний опір ротора *rR , в.о. 0,068 
Індуктивний опір статора , в.о. *sX 0,072 
Зведений індуктивний опір ротора *rX , в.о. 0,068 
Індуктивний опір повітряного зазору , в.о. *μX 3,6 
Кратність пускового моменту МП*, в.о. 2,0 
Кратність максимального моменту МКР*, в.о. 2,2 
 
Для переводу опорів з відносних одиниць в абсолютні скористаємося 
виразом: 
 
фн
фн
Б I
U
ZZZZ ⋅=⋅= **  
де 
фн
фн
Б I
U
Z =  – базовий опір; Ом; *Z – опір у відносних одиницях; Z – 
шуканий опір, Ом. 
Індуктивність розсіювання обмотки статора: 
 oss XL ωσ = , 
де fo πω 2= – кутова частота живлячої мережі, рад/с; Гцf 50=  – 
номінальна частота живлячої мережі. 
Індуктивність розсіювання обмотки ротора: 
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 orr XL ωσ '= . 
Максимальна взаємна індуктивність між обмотками статора и ротора: 
 om XL ωμ= . 
Повна індуктивність обмотки статора: 
 mss LLL += σ1  
Повна індуктивність обмотки ротора: 
 mrr LLL += σ . 
 
Розраховані параметри двигуна зведені до табл. 3 
 
Таблиця 3 – Дані двигуна 4АС250S4У3
Активний опір статора , Ом sR 0,04 
Зведений активний опір ротора rR , Ом 0,142 
Індуктивність обмотки статора , Гн sL 0,0244 
Індуктивність обмотки ротора rL , Гн 0,0244 
Індуктивність намагнічування , Гн mL 0,0239 
Номінальний момент , Нм нМ 380,5 
Номінальний фазний струм , А фнI 105,4 
Номінальне потокозчеплення нΨ , Вб 0,866 
Номінальна частота обертання нω , рад/с 147,8 
 
 
 
3.2 Моделювання роботи електропривода та аналіз результатів 
 
Модель двигуна в Simulink , яка побудована за приведеною вище 
структурною схемою, представлена на рис. 13. Модель всієї системи 
електропривода та системи стабілізації ковзання на рис. 14.  
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Рисунок 13 – Модель двигуна 
 
Робота моделі в режимі частотного керування проходить наступним 
чином. Пуск двигуна здійснюється від за датчика інтенсивності Ramp , вихід 
якого обмежено на рівні максимального завдання. Далі вихід з блоків 
обмеження подається на вхід блоків U/f, Ku, Kw, які перетворюють вхідний 
сигнал завдання на сигнал напруги та частоти у відповідності до заданого 
співвідношення U/f. Саме співвідношення задається в блоці U/f каналу 
формування напруги. Перетворювач частоти вважається без інерційною 
ланкою. Сингали напруги та частоти подаються на відповідні входи блоку AD , 
в якому реалізовано модель двигуна у відповідності до структурної схеми, 
наведеної раніше. На вхід Мс подано сигнал моменту з блоку Mc=f(y), який 
реалізує залежність моменту від часу (або кута повороту). Аналогічно 
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реалізовано введення значення зведеного моменту інерції системи на вхід Jct. З 
виходу блоку AD виводяться сигнали складових струмів статора та ротора за 
відповідними осями системи координат х-у, момент та швидкість двигуна. 
При досягненні номінальної швидкості через затримку часу 
підключається зворотній зв'язок за ковзанням. Від буде підключений доки 
система працює в циклічному режимі після розгону. Після зупинки зворотній 
зв'язок відключається і включиться тільки після наступного розгону. 
Включення здійснюється блоком RS-тригера RS Trig. 
Оскільки характер роботи пресу циклічний, при моделюванні 
досліджувались два режими роботи: 
- розгін АД з маховиком до номінальної швидкості; 
- накид навантаження. 
Дослідження проводились для двох випадків: 
- живлення АД безпосередньо від мережі; 
- живлення АД від перетворювача частоти. 
При дослідженні знімались наступні змінні електропривода: 
- задана синхронна швидкість обертання Wzad та дійсна швидкість 
обертання ротора W (позначення відповідають позначенням на 
графіках); 
- діючий фазний струм статора Is та діючий фазний струм ротора Ir; 
- момент двигуна  Md. 
Оскільки модель двигуна побудована в системі координат х-у, а за для 
розрахунку енергетичних втрат необхідні фазні значення струму, значення 
струмів в системі х-у були перераховані в фазні значення за наступними 
формулами:  
 
 
2
2
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2
SX IIIsф
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2
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2
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+= . 
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На рис. 15 показані зазначені змінні при прямому пуску. Розгін відбувся 
за 9 секунд. При пуску струми сягнули значень більше ніж шестикратного 
значення по відношенню до номінального. Пусковий момент має значні 
коливання великої амплітуди, максимальна кратність середнього значення 
склала більшу 2,2.  
 
Рисунок 15 – Розгін електропривода у режимі прямого пуску 
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На рис. 16 показані змінні при пуску від за датчика інтенсивності при 
живленні від ПЧ. Розгін відбувся за 14 секунд. При пуску струми сягнули 
значення 1,5 по відношенню до номінального, 150 А. Максимальний момент 
склав 550 Нм при номінальному 380 Нм (кратність 1,45). Коливання моменту 
спостерігаються тільки на початковому етапі. 
 
 
Рисунок 16 – Розгін електропривода при частотному керуванні від 
задатчика інтенсивності 
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Рис. 17 відображає відпрацювання накиду навантаження при прямому 
живленні від мережі. Навантаження відповідає рис. 10 в інтервалі від 1000 до 
1500, на інших інтервалах навантаження прийнято рівним 0. Навантаження діє 
1с відповідно до розрахунку у розділі 1.3. Стала швидкість склала 157 рад/с 
(при відсутності будь-якого навантаження). 
 
Рисунок 17 – Відпрацювання навантаження (технологічна операція) 
в режимі живлення від мережі 
 
При накиді навантаження швидкість впала до 111,5 рад/с. При цьому 
струми сягнули значення в 360 ампер, момент більше 1000 Нм. Повне 
відновлення швидкості відбулося за 4 секунди. 
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При живлені від ПЧ і включеній системі підтримання ковзання швидкість 
при навантаженні впала до 100 рад/с (рис. 18). Максимальній струм склав 150 
ампер, а момент 150 Нм. Як можна побачити з графіка швидкості системі 
стабілізації ковзанні доволі точно підтримує задане ковзання. Час встановлення 
швидкості склав 7 секунд. 
 
Рисунок 18 – Відпрацювання навантаження (технологічна операція) 
в режимі живлення від ПЧ (J∑ =30,25 кгм2) 
 
На наступному графіку (рис. 19) показано попередній режим, але при 
зменшеному на 20% загальному зведеному моменту інерції. Значення моменту 
інерції склало J∑ =24,2 кгм2. При цьому швидкість впала до 88 рад/с, струму 
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сягнули значень 180 ампер, а момент 710 Нм. Час відновлення швидкості склав 
7 секунд. 
 
Рисунок 19 – Відпрацювання навантаження (технологічна операція) 
в режимі живлення від ПЧ (J∑ =24,2 кгм2, зменшено на 20%) 
 
Розрахунки енергетичних втрат для режимів розгону та накиду 
навантаження виконано за формулами, що представлені в розділі 2.2. 
Результати розрахунків зведено до табл. 4.  
При розрахунку втрат енергії при накиді навантаження вважалось, що 
струм за час дії має трикутну форму (рис. 20). Тому середнє значення струму за 
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час дії визначалось як площа трикутника АВС ділена на час дії (основа АС) або 
як максимальне значення струму (висота ВD) ділена на 2. 
 
Рисунок 20 – До розрахунку струмів при визначенні втрат енергії 
 
Результати моделювання та розрахунків втрат енергії зведені до табл. 4. 
Як показують результати досліджень, при використанні системі 
стабілізації ковзання втрати в електроприводі зменшились майже у 2,5 рази. 
При цьому тривалість технологічної операції не змінилась. При зменшенні маси 
(моменту інерції) маховика на 20% втрати дещо зросли. Це пояснюється тим, 
що двигун  віддає більше енергії, ніж в попередньому випадку. Падіння 
швидкості склало 69 рад/с. Час встановлення швидкості такий же, як і у 
попередньому випадку. Результати моделювання показують, що масу маховика 
можна зменшити, але треба дещо підвищити втрати в двигуні для зменшення 
рівня падіння швидкості. 
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Таблиця 4 – Результати досліджень 
   
Ро
бо
та
 в
ід
 м
ер
еж
і 
(J
∑ 
=3
0,
25
 к
гм
2 ) 
Ро
бо
та
 в
ід
 П
Ч
 
(J
∑ 
=3
0,
25
 к
гм
2 ) 
Ро
бо
та
 в
ід
 П
Ч
 
(J
∑ 
=2
4,
2 
кг
м
2 ) 
Час, с 9 14 14 
Швидкість, рад/с 157 157 157 Розгон 
Втрати енергії, Дж 478319,4 50149,62 40119,7 
Максимальній, А 366 160 183 
Мінімальний, А 28,7 28,7 28,7 
Середній, А 168,65 65,65 77,15 
Втрати потужності, Вт 3413,14 517,2 714,25 
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Втрати енергії, Дж 10239,42 3620,4 4285,5 
Максимальній, А 358 155 179 
Мінімальний, А 0 0 0 
Середній, А 179 77,5 89,5 
Втрати потужності, Вт 13649,47 2558,66 3412,37 
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Загальні втрати потужності, Вт 17062,6 3075,87 4126,61 
Загальні втрати енергії, Дж 51187,82 21531,09 24759,66
Мінімальна швидкість, рад/с 111,5 100 88 
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Час відновлення швидкості, с 4 7 7 
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3.3 Рекомендації до застосування закону частотного керування 
 
Застосування законів частотного керування розглянемо стосовно режимів 
роботи, розгону та роботі при усталеній швидкості. 
При розгоні можна скористатись звичайною лінійною залежністю 
U / f = UН / fН = const (лінія 0D на рис. 21). Це дозволить плавно змінювати 
момент двигуна і плавно його розганяти. Але для більшої ефективності пуску і 
встановлення швидкості після накиду навантаження рекомендується 
використати залежність  U / f  у вигляді ламаної лінії АВСD. За рахунок того, 
що коефіцієнт співвідношення змінюється на різних інтервалах ми можемо 
впливати на процес розгону на різних його етапах (ділянках). Наприклад, на 
ділянці АВ співвідношення U / f  вибирають таким, щоб струм при пуску був 
менше номінального і короткочасно здійснювалось намагнічування двигуна. 
Попереднє намагнічування дозволить формувати більші моменти на 
подальшому етапі (рис.16). 
 
Рисунок 21 Закон частотного керування 
 
Крива ВС буде впливати на рівень формування максимального моменту 
при розгоні, а також на коливальність цього моменту під час виходу на 
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максимальне значення. Формування необхідного моменту під час початку 
пуску важливе при зрушування та розкручуванні махових мас. 
Інтервал СD фактично може співпадати з стандартною залежністю U / f . 
Але при накиді навантаження і використанні системи стабілізації ковзання 
положення точки С вище лінії 0D дозволить сформувати більше початкове 
значення струму і відповідно моменту для відновлення швидкості.  
Можливість реалізувати нестандартну залежність U / f  реалізовано в 
багатьох комплектних частотних перетворювачах, наприклад в ПЧ серії 
АЛТИВАР [12]. Але саме вибір необхідної кривої повинен здійснюватись 
безпосередньо на об’єкті.  
При налагодженні ланки стабілізації ковзання слід пам’ятати, що малій 
коефіцієнт зворотного зв’язку знижає ефективність роботи системи. Занадто 
великий коефіцієнт приведе до того, що на деякому етапі частота живлячої 
напруги стане  менше частоти обертання. Це означає що машина перейде у 
режим гальмування і падінні швидкості при накиді навантаження буде 
більшим. Рекомендований діапазон зміни коефіцієнта 0,1-0,2. 
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Висновки 
 
В результаті виконання роботи був проведений аналіз властивостей кри-
вошипно-шатунного механізму як елемента електромеханічної системи. 
Розглянуто використання кривошипно-шатунного механізму у складі 
ковальського пресу. 
Проведено аналіз систем електропривода для кривошипно шатунних ме-
ханізмів ковальських пресів, розглянуто енергетику електропривода. 
Запропоновано систему стабілізації ковзання при роботі преса у робочому 
режимі. Система призначена для зменшення втрат в електроприводі і тим самим 
підвищення його ефективності. 
Розроблено математичну модель електропривода кривошипно-шатунного 
механізму ковальського пресу, проведено математичне моделювання. Доведено 
працездатність запропонованих рішень.  
Система стабілізації ковзання дозволяє зменшити втрати в електроприводі 
майже в 2,5 рази.  Також можливе зменшення маси маховика з незначним погір-
шенням характеристик пресу. 
Надано рекомендації що до використання закону частотного керування 
для електропривода кривошипно-шатунного механізму ковальського пресу. 
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